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TÓM TẮT: Trong nghiên cứu này định lượng các thành phần nước dâng gây ra bởi gió, áp 
suất khí quyển và sóng trong bão được tính toán phân tích bằng mô hình số trị tích hợp thủy triều, 
sóng biển và nước dâng do bão (SuWAT - Surge, Wave and Tide). Ảnh hưởng của thủy triều cũng 
được xem xét đánh giá. Trong đó, thủy triều và nước dâng do bão được tính toán dựa trên hệ 
phương trình nước nông phi tuyến hai chiều có xét đến nước dâng tạo bởi ứng suất sóng tính từ mô 
hình SWAN, một mô hình thành phần trong mô hình SuWAT. Mô hình đã được áp dụng để tính 
toán nước dâng trong bão Xangsane đổ bộ vào Đà Nẵng tháng 9/2006 với một số phương án tính 
toán khác nhau. Kết quả cho thấy, ảnh hưởng của thủy triều là không đáng kể do biên độ triều nhỏ, 
nước dâng do áp suất khí quyển chỉ đáng kể tại vùng ngoài khơi khi cường độ bão còn mạnh. Trong 
khi đó, tại vùng ven bờ nước dâng do ứng suất gió và ứng suất sóng chiếm phần lớn trong mực nước 
dâng tổng cộng trong bão. 
Từ khóa: Nước dâng do bão, tương tác nước dâng - sóng - thủy triều, mô hình tích hợp nước 
dâng, sóng và thủy triều. 
 
MỞ ĐẦU 
Với 3.260 km đường bờ biển nằm trong 
khu vực chịu tác động của bão và áp thấp nhiệt 
đới tây-bắc Thái Bình Dương, hàng năm trung 
bình có khoảng hơn 5 cơn bão đổ bộ vào vùng 
bờ biển Việt Nam [1-3]. Tại vùng ven biển, bão 
thường gây nên hiện tượng nước dâng làm 
ngập trên diện rộng gây nhiều thiệt hại về 
người và của. Trên thế giới gần đây đã ghi nhận 
nhiều cơn bão gây nước dâng cao như bão 
Katrina đổ bộ vào bang New Orleans, Hoa Kỳ 
tháng 8/2005 gây nước dâng tới hơn 8 m làm 
gần 1.200 người chết, gây thiệt hại khoảng 75 
tỷ USD; bão Nargis đổ bộ vào Myanmar tháng 
5/2008 làm hơn 130.000 người chết; và đặc biệt 
gần đây siêu bão Haiyan cấp 17 đổ bộ vào 
Philippines tháng 11/2013 gây nước dâng cực 
đại 6,5 m làm hơn 6.000 người chết, thiệt hại 
lên đến 14 tỷ USD. Tại dải ven biển Việt Nam 
cũng đã ghi nhận nhiều cơn bão gây gió mạnh, 
sóng lớn và nước biển dâng cao như bão Washi 
(7/2005) đổ bộ vào Hải Phòng gây nước dâng 
1,95 m tại Đồ Sơn; bão Xangsane (9/2006) đổ 
bộ vào Đà Nẵng gây nước dâng khoảng hơn  
1,4 m tại Sơn Trà; bão Ketsana (9/2009) đổ bộ 
vào Quảng Nam gây nước dâng 2,4 m tại Hội 
An,… [4, 5]. 
Nước biển dâng trong bão chủ yếu phụ 
thuộc vào các tham số bão (độ giảm áp ở tâm, 
vận tốc gió, bán kính vùng gió cực đại, hướng 
di chuyển của bão…), địa hình vùng bờ (độ sâu 
và hình dạng đường bờ), thủy triều và sóng (do 
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gió). Chính vì vậy, nghiên cứu ảnh hưởng của 
các yếu tố trên đến nước dâng do bão và đánh 
giá định lượng các thành phần nước dâng trong 
bão cho một khu vực cụ thể sẽ có ý nghĩa khoa 
học trong xây dựng bài toán dự báo nước dâng 
do bão. Tại Việt Nam, nghiên cứu nước dâng 
có xét đến ảnh hưởng của thủy triều đã được đề 
cập đến trong một số công trình nghiên cứu 
như Trần Tân Tiến và nnk., [6], Nguyễn Xuân 
Hiển [7], Nguyễn Thọ Sáo [8]. Các kết quả cho 
thấy ảnh hưởng của thủy triều chỉ đáng kể tại 
những khu vực có biên độ triều lớn, đặc biệt 
khi bão đổ bộ vào lúc triều cường. Trong khi 
đó, ảnh hưởng của sóng biển tới nước dâng do 
bão mới chỉ được quan tâm nghiên cứu trong 
những năm gần đây. Nguyễn Xuân Hiển [4] đã 
thực hiện tính nước dâng do sóng theo công 
thức thực nghiệm tại khu vực ven biển Hải 
Phòng và thấy rằng nước dâng do sóng có thể 
chiếm từ 20% đến 30% mực nước dâng tổng 
cộng trong bão. Nghiên cứu nước dâng do sóng 
bằng mô hình số trị tích hợp đã được thực hiện 
bởi Đỗ Đình Chiến và nnk.,  [5, 9] trong bão 
Xangsane tháng 9/2006 đổ bộ vào Đà Nẵng và 
Nguyễn Bá Thủy và nnk., [10] trong bão 
Kalmaegi tháng 9/2014 đổ bộ vào Hải Phòng - 
Quảng Ninh. Kết quả của các nghiên cứu này 
đều cho thấy khi xét đến ảnh hưởng của sóng 
trong một số trường hợp, nước dâng do sóng có 
thể chiếm 35% nước dâng tổng cộng trong bão. 
Trên thế giới đã có một số nghiên cứu khẳng 
định mực nước dâng do sóng đóng góp phần 
đáng kể vào nước dâng tổng cộng trong bão và 
trong nhiều trường hợp nước dâng do sóng có 
thể chiếm tới 40% nước dâng tổng cộng trong 
bão [11-13]. Kết quả của các nghiên cứu trên 
đều chỉ ra rằng nếu chỉ thuần túy tính nước 
dâng gây bởi ứng suất gió và độ giảm áp ở tâm 
bão mà không xét đến ảnh hưởng của sóng đều 
cho kết quả nhỏ hơn giá trị thực tế. 
Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của thủy 
triều và sóng biển tới nước dâng do bão được 
phân tích dựa trên kết quả tính toán bằng mô 
hình SuWAT. Mô hình này đã khắc phục được 
hạn chế của một số mô hình, công nghệ được 
xây dựng trước đây, đó là xem xét đồng thời 
tương tác giữa thủy triều, sóng biển và nước 
dâng trong bão [9, 12, 13]. Trong đó ảnh hưởng 
của thủy triều và sóng biển tới nước dâng do 
bão, được hiểu là sự khác biệt của kết quả tính 
nước dâng do bão của mô hình khi có và không 
xét đến thủy triều hay sóng biển. Ngoài ra nước 
dâng do khí áp và gió cũng được tính toán phân 
tích. Cơn bão mạnh Xangsane đổ bộ vào Đà 
Nẵng tháng 9/2006 được lựa chọn để tính toán 
phân tích. Các kết quả tính toán phân tích đã 
làm sáng tỏ vai trò và mức độ ảnh hưởng của 
các thành phần gây nước dâng trong bão tại 
khu vực ven bờ cũng như xa bờ tại khu vực này. 
TÀI LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP  
Để nghiên cứu ảnh hưởng của thủy triều và 
sóng biển tới nước dâng do bão, mô hình tích 
hợp SuWAT (Surge, Wave and Tide) tính toán 
đồng thời thủy triều, sóng biển và nước dâng 
do bão đã được áp dụng. SuWAT bao gồm 2 
mô hình thành phần là mô hình dựa trên hệ 
phương trình nước nông phi tuyến hai chiều có 
tính đến ứng suất sóng và mô hình SWAN tính 
toán các yếu tố sóng biển. Với việc xét tác 
động sóng, mô hình có thể tính đến cả ứng suất 
sóng và sự biến động của ứng suất gió do hệ số 
kháng trên bề mặt thay đổi khi có sóng. Cơ sở 
lý thuyết của mô hình SuWAT được trình bày 
chi tiết trong các công trình [9, 12, 13]. Việc 
hiệu chỉnh và kiểm định mô SuWAT cho tính 
toán thủy triều và nước dâng do bão tại Việt 
Nam đã được thực hiện trong [9, 10, 14]. Đối 
với bài toán nước dâng do bão, mô hình được 
tính toán theo 4 phương án khác nhau:  
a) Không xét đến thủy triều và sóng; b) Chỉ xét 
đến thủy triều; c) Chỉ xét đến sóng và d) Xét 
đồng thời cả thủy triều và sóng. 
Trường gió và áp trong bão được đưa vào 
mô hình SuWAT để tính nước dâng do bão 
được lấy từ mô hình bão giải tích của Fujii và 
Mitsuta [15], Schloemer [16]. Cơ sở lý thuyết 
và kiểm chứng mô hình bão giải tích này đã 
được đề cập trong [9]. 
ĐÁNH GIÁ ĐỊNH LƯỢNG CÁC THÀNH 
PHẦN NƯỚC DÂNG TRONG BÃO 
Miền tính, lưới tính, điều kiện biên 
Để nghiên cứu ảnh hưởng của thủy triều, 
sóng biển và nước dâng do bão cho khu vực 
ven biển miền Trung mà bài báo đề cập, mô 
hình SuWAT được thiết kế trên lưới chữ nhật 
và lồng 3 lớp: Miền tính lớn nhất (lưới Biển 
Đông - lưới D1) từ vĩ độ 8o - 22oN, kinh độ 
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105o - 120oE có độ phân giải 4 phút (khoảng  
7,4 km), miền tính lồng kế tiếp - lưới khu vực - 
D2 (xem hình 1) được thiết lập bao trùm và mở 
rộng về phía bắc của tỉnh Quảng Bình và phía 
nam của tỉnh Quảng Nam từ vĩ độ  12o - 18oN, 
kinh tuyến 106o - 111oE, độ phân giải 1 phút 
(1,85 km), miền tính thứ 3 (lưới địa phương - 
D3) có độ phân giải 0,5 phút (khoảng 925 m) 
với vị trí được xác định sao cho có thể bao trùm 
hết những khu vực có nước dâng đáng kể (lớn 
hơn 0,5 m). Hệ thống lưới lồng được xây dựng 
cho khu vực nghiên cứu nhằm hai mục đích: 
(1) Có thể chi tiết hóa sự biến đổi phức tạp của 
địa hình của khu vực ven bờ nhằm tăng độ 
chính xác tính toán; (2) Phục vụ tính nước dâng 
do sóng bởi vì nước dâng do sóng thường chỉ 
có thể được phát hiện khi mô hình được thiết 
lập trên lưới tính có độ phân giải cao. Các kết 
quả của Soo Youl Kim và nnk., [13] cho thấy 
rằng việc tăng độ phân dải lưới tính sẽ chủ yếu 
làm tăng độ chính xác thành phần nước dâng 
do ứng suất sóng tại vùng ven bờ. Tuy nhiên, đi 
kèm với tăng độ phân giải lưới tính là phải tăng 
số lượng lưới lồng nhau cũng như đòi hỏi hệ 
thống máy tính mạnh hơn để đảm bảo thời gian 
tính toán. Mặt khác, như đã được trình bày ở 
phần trên ảnh hưởng của sóng đến nước dâng 
trong bão được mô hình tính đến bao gồm 
không chỉ là ứng suất sóng mà còn tính đến sự 
biến động của ứng suất gió do hệ số kháng trên 
bề mặt thay đổi khi có sóng. Chính vì vậy, 
trong nghiên cứu này chúng tôi lựa chọn độ 
phân giải lớn nhất cho lưới tính là 925 m với 
mục tiêu ban đầu là đánh giá được mức độ ảnh 
hưởng của sóng đến độ cao nước dâng tổng 
cộng. Việc tăng độ phân giải lưới tính sẽ được 
thực hiện trong những nghiên cứu tiếp theo. Dữ 
liệu địa hình được lấy từ GEBCO (General 
Bathymetry Chart of the Ocean) của BODC 
(British Ocean Data Center) độ phân giải 4 
phút cho lưới tính Biển Đông, 1 phút cho lưới 
tính miền và được số hóa từ bản đồ địa hình 
đáy biển tỉ lệ 1/100.000 của Tổng cục Biển và 
Hải đảo dùng cho vùng ven bờ. Hình 1 minh 
họa trường độ sâu địa hình (a) và lưới tính D2 
(b). Với lưới tính Biển Đông, tại biên lỏng, 
hằng số điều hòa của 16 sóng triều (M2, S2, K1, 
O1, N2, P1, K2, Q1, M1, J1, OO1, 2N2, μ2, γ2, 
L2, T2) được lấy từ mô hình thủy triều toàn cầu 
(NAO.99b, NAO.99Jb model [17]) làm điều 
kiện biên. Theo cấu trúc của mô hình SuWAT, 
lưới tính tinh hơn sẽ sử dụng kết quả tính mực 
nước và dòng chảy từ lưới thô làm điều kiện 
biên lỏng. Hiệu chỉnh mô hình SuWAT trong 
tính toán thủy triều cho cho khu vực ven bờ 
Việt Nam đã thực hiện trong [14]. 
 
              
a)                                                                                             b) 
Hình 1. Địa hình (a) và lưới tính khu vực - D2 (b) 
Hình tròn mầu đỏ là vị trí trạm khí tượng hải văn Sơn Trà,  
đường mầu đỏ là đường đi của bão Xangsane (2006) 
 
Ảnh hưởng của thủy triều tới nước dâng do 
bão 
Để xem xét ảnh hưởng của thủy triều, số
liệu bão Xangsane tháng 9/2006 đổ bộ vào Đà 
Nẵng và số liệu quan trắc mực nước theo giờ 
tại Trạm Khí tượng Hải văn Sơn Trà được sử 
dụng để tính toán và phân tích. Trong trường 
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hợp này, mô hình tính cho 2 phương án: a) Có 
và b) Không xét đến ảnh hưởng của thủy triều, 
trong cả 2 trường hợp đều không xét đến sóng 
biển. Biên độ triều tại trạm Sơn Trà trong thời 
gian bão đổ bộ là chỉ khoảng 1 m. Kết quả so 
sánh thể hiện trên hình 2 đã cho thấy ảnh 
hưởng của thủy triều là không đáng kể bởi biên 
độ triều lúc bão đổ bộ không lớn. 
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Hình 2. Nước dâng do bão tại trạm Sơn Trà 
theo phương án: a) Có và b) Không  
xét đến ảnh hưởng của thủy triều 
 
Ảnh hưởng của sóng biển tới nước dâng do 
bão 
Để xem xét ảnh hưởng của sóng đối với 
nước dâng do bão, cũng với việc sử dụng số 
liệu bão Xangsane tháng 9/2006 đổ bộ vào Đà 
Nẵng và số liệu quan trắc mực nước theo giờ 
tại Trạm Khí tượng Hải văn Sơn Trà để phân 
tích. Trong trường hợp này, mô hình tính cho 
trường hợp: a) Có và b) Không xét đến ảnh 
hưởng của sóng. Kết quả so sánh thể hiện trên 
hình 3 đã cho thấy ảnh hưởng của sóng biển là 
khá lớn. Độ chênh lệch giữa kết quả tính toán 
trong trường hợp có và không xét đến ảnh 
hưởng của sóng tại thời điểm nước dâng đạt 
cực đại khoảng 0,3 m. So sánh độ lớn nước 
dâng tính toán theo mô hình và số liệu quan 
trắc, giá trị nước dâng lớn nhất tiếp cận gần với 
số liệu quan trắc hơn so với trường hợp không 
xét đến ảnh hưởng của sóng. 
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Hình 3. Nước dâng do bão tại trạm Sơn Trà 
theo phương án: a) Có và b) Không  
xét đến ảnh hưởng của sóng biển 
 
Phân bố nước dâng lớn nhất trong bão cho 
2 trường hợp được thể hiện trên hình 4a,  
hình 4b cho thấy phạm vi và độ cao nước dâng 
tăng đáng kể khi mô hình tính đến đóng góp 
của nước dâng do sóng. Kết quả này đã cho 
thấy để nâng cao độ chính xác trong dự báo 
nghiệp vụ thì cần thiết phải tính đến phần đóng 
góp của nước dâng do sóng. 
  
Hình 4. Phân bố nước dâng bão lớn nhất trong trường hợp không (a)  
và có (b) tính đến nước dâng do sóng 
a) b) 
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Nước dâng do ứng suất gió và khí áp trong 
bão 
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
9/25/2006 0:00 9/25/2006 12:00 9/26/2006 0:00 9/26/2006 12:00 9/27/2006 0:00
Thời gian (giờ)
N
ướ
c 
dâ
ng
 (
m
)
Khí áp
Ứng xuất gió
Sóng
 
Hình 5. Nước dâng do khí áp, ứng suất gió  
và sóng tại trạm Sơn Trà 
 
Phần lớn những nghiên cứu về nước dâng do 
bão trước đây chủ yếu đề cập đến nước dâng do 
gió và độ giảm khí áp ở tâm bão. Tuy nhiên các 
nghiên cứu tách biệt sự đóng góp của 2 thành 
phần này là rất ít, chủ yếu theo các công thức 
giải tích, chưa có tính toán theo mô hình số trị. 
Trên hình 5 là dao động theo thời gian của các 
thành phần nước dâng do ứng suất gió, khí áp và 
sóng trong bão do cơn bão Xangsane gây ra tại 
trạm Sơn Trà. Kết quả cho thấy, nước dâng tại 
vùng ven bờ chủ yếu do đóng góp của ứng suất 
gió, tiếp đến là khí áp và cuối cùng do sóng. 
Trên hình 5 chỉ là phân tích nước dâng gây 
bởi gió, áp và sóng tại vùng nước nông ven bờ. 
Phân bố nước dâng do các thành phần này gây 
nên có thể có nhiều khác biệt theo không gian 
của vùng bão ảnh hưởng. Trên hình 6a, 6b, 6c 
là phân bố theo không gian nước dâng lớn nhất 
trong bão được tạo bởi khí áp, ứng suất gió và 
sóng. Kết quả cho thấy vùng nước dâng do khí 
áp lớn tập chung chủ yếu 2 bên đường đi của 
bão, càng vào gần bờ nước thành phần nước 
dâng này giảm đi do độ giảm áp tại tâm bão 
giảm trong quá trình di chuyển vào bờ. Trong 
khi đó nước dâng do ứng suất gió chủ yếu tập 
chung ở vùng ven bờ và phía bên phải vị trí bão 
đổ bộ, càng vào gần bờ nước dâng do ứng suất 
gió càng tăng, nguyên nhân chính là do hiệu 
ứng dồn nước vùng ven bờ. Tương tự như nước 
dâng do ứng suất gió, nước dâng do sóng cũng 
tập trung chủ yếu vùng ven bờ do tại những 
khu vực có độ cao sóng lớn, độ sâu giảm làm 
phát sinh sóng vỡ. 
 
 
 
Hình 6. Phân bố nước dâng lớn nhất do: (a) khí 
áp, (b) ứng suất gió và (c) sóng biển trong bão 
Xangxane tháng 9/2006 
 
KẾT LUẬN 
Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của thủy 
triều, nước dâng do sóng, ứng suất gió và độ 
giảm khí áp ở tâm bão tới nước dâng trong bão 
được phân tích dựa trên các kết quả tính toán 
bằng mô hình SuWAT với các phương án tính 
a) 
b) 
c) 
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toán khác nhau cho trường hợp cơn bão 
Xangsane đổ bộ vào Đà Nẵng tháng 9/2006, đó 
là: a) Không xét đến thủy triều và sóng; b) Chỉ 
xét đến thủy triều; c) Chỉ xét đến sóng; và  
d) Xét đồng thời cả thủy triều và sóng. 
Kết quả cho thấy, ảnh hưởng của thủy triều 
là không đáng kể do biên độ triều nhỏ, nước 
dâng do ứng suất gió chiếm chủ đạo, sau đấy là 
khí áp và sóng biển. Nước dâng do ứng suất gió 
và sóng chủ yếu đạt giá trị lớn ở vùng ven bờ 
phía bên phải bão đổ bộ. Trong khi đó nước 
dâng do khí áp có độ lớn tập trung quanh 
đường đi của bão và giảm dần khi vào vùng 
ven bờ. Mô hình khi có xét đến ảnh hưởng của 
sóng đã làm tăng độ chính xác của kết quả tính 
toán nước dâng toàn phần trong bão. 
Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi 
Quỹ phát triển khoa học và công nghệ quốc gia 
(NAFOSTED) trong đề tài mã số 105.06-
2017.07 và Bộ Khoa học và Công nghệ trong 
đề tài mã số ĐTTĐL-CN.35/15. Tập thể tác giả 
xin chân thành cảm ơn. 
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ABSTRACT: In this study, components of storm surge caused by wind, atmospheric pressure 
and wave are calculated and analyzed by using integrated numerical models of tides, waves and 
storm surge (SuWAT - Surge, Wave and Tide). The influence of tide is also considered. In which, 
tide and storm surge are calculated based on two-dimensional nonlinear shallow water equations 
considering surge component generated by wave radiation stress that is calculated from the SWAN 
model, a component model in SuWAT model. The model is applied to calculate storm surge during 
Xangsane typhoon in Da Nang in September 2006 with a number of different computing cases. The 
results show that influence of tide is negligible due to small tidal amplitude, surge caused by 
atmospheric pressure is only significant in offshore areas where storm intensity is still strong. 
Meanwhile, surge components caused by wind stress and wave radiation stress dominate total water 
level in coastal areas. 
Keywords: Storm surge, interaction of surge, wave and tide, a coupled model of surge, wave 
and tide. 
 
